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In this paper, a control system of the sensory feedback device for myoelectric prosthetic hand users, which 
was developed in our previous study, was improved to express the hardness of an object continuously. The 
sensory feedback device is worn on user’s upper arm. When the myoelectric prosthetic hand grabs the object, 
the hardness of the object is calculated through a pressure-sensitive sensor. According to the hardness of the 
object, a reference input to realize the corresponding winding speed of the belt is generated by a reference 
input generator. Then, the feedback device is controlled to track the reference input by using the self-tuning 
PID control technique, taking parameter variation into account. Thus, the feedback device tightens the user’s 
upper arm, so that the user can feel a tactile sense. Finally, experiments were performed to verify a usability of 
the proposed system. 

































































































Fig.1 Sensory feedback device (FB device) 
 
 










と長橈側手根伸筋（ ch2 ）の表面筋電位 (Surface 
Electromyogram: SEMG)を測定して示指の動作を識別し，
義手の示指の PIP 関節を操作する． 
 
 
Fig.3 Myoelectric prosthetic hand 
 
 










IEMG は筋電計によって測定される SEMG を一定区間
計測した値であり，次式で算出される． 
 
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖 = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
𝑡−∆𝑡










うため，義手を操作する為の識別動作を Fig. 5 に示す拇指




合に行われる．𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡を SVM による識別結果とし，4 指





Fig.5 Finger motions for identification 
 
b）SVM の学習と義手の制御 
SVM を学習させるために，4 指の屈曲と伸展を各 5 回
行い，計 10 個の特徴ベクトルを学習データとして作成し
た．SVM については Information: Signals, Images, Systems: 
ISIS にて公開されているツールボックスを利用して学習








































いて 104g, 154g，204g，304g，404g，504g の荷重を与え，






𝐹 = 9.81 × {( 8.01 × 10−3)𝑉6 − (9.79 × 10−2)𝑉5   
+(4.52 × 10−1)𝑉4 − (9.49 × 10−1)𝑉3    





Fig. 6 左に示すように，指先の変位𝑥 [m]を次式により
算出する． 
         𝑥 = 𝑙 sin𝜃                0 ≤ 𝜃 <
𝜋
2
                 
𝑥 = 𝑙 {1 + sin (𝜃 −
𝜋
2
)}     
𝜋
2
≤ 𝜃 ≤ 𝜋        (5) 
 
















𝜃𝑃𝐼𝑃 = 2.39𝜃𝑒𝑛     (7) 
 
 
















Fig.7 Reference input generator 
 





𝑈𝑠 (𝑠)     (8) 
 
ここで，一次遅れフィルターの時定数を小さくすると，
Fig. 8 の T=0.1 のように立ち上がりの速い規範入力が生成







Fig.8 Examples of reference input 
 
また，FB 装置の安全性を考慮して，ベルトを巻き取る
量を 10mm に設定している．そのため，FB 装置の巻き取
り軸径を考慮して，巻き取り角度は 2rad とした． 
（２）時定数と硬さパラメータの対応 
時定数𝑇と硬さパラメータ𝐾を関連付ける関数を導出
する．圧力センサの出力範囲は0 ≤ 𝑉[v] ≤ 5である．時定
数の範囲の設定については，実際に制御実験を行ったと
ころ，0.1 > 𝑇[sec]では出力が発散してしまい，𝑇[sec] > 2
では義手で物体を保持してから使用者へ力覚を伝達する
までの応答時間が長くなり，実用上現実的ではなかった．
このため，0.1 ≤ 𝑇[sec] ≤ 2と設定する．指先の変位につ
いても，義手の指の PIP 関節が 1 deg から最大屈曲角度
110 deg の範囲で屈曲することを想定し，0.37 × 10−3 ≤

















係を Fig.9 に示す． 
 
 
Fig.9 Relationship between time constant 






𝐾 = 1000~6000の間で 1000 ずつ値を増やし，規範入力生
成モデルにより生成される規範入力を確認したところ，





















𝑢𝑠(𝑘 − 1) +
2𝑇−𝑇𝑠
2𝑇+𝑇𝑠


























?̂?(𝑘 + 𝐿|𝑘) =  𝑟(𝑘)     (11) 
 




𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1
𝑇𝐼𝑠






𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝{𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)}     
+𝐾𝐼{𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)}        
+𝐾𝑑{2𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 2)}  (13) 
 
た だ し ， 𝐾𝑝 = 𝐾𝑐 − 𝐾𝐼 2⁄ ， 𝐾𝐼 = 𝐾𝑐(𝑇𝑠 𝑇𝐼⁄ ) ， 𝐾𝑑 =
𝐾𝑐(𝑇𝑑 𝑇𝑠⁄ ) である．そして，  (13)式を 𝑑(𝑘) = 𝑢(𝑘) −












  𝑎2 =
𝐾𝑝+𝐾𝐼+𝐾𝑑
𝐾𝐼


























?̂?(𝑘) = [?̂?1(𝑘)  ?̂?2(𝑘)  ?̂?3(𝑘)  ?̂?(𝑘)]
𝑇
 
𝝋(𝑘) = [𝑑(𝑘)  𝑦(𝑘)  𝑦(𝑘 − 1)  𝜀(𝑘)]
𝑇
  (18) 
 








           
𝑷(𝑘)= 𝑷(𝑘 − 1)－𝑯(𝑘)𝝋𝑻(𝑘 − 1)𝑷(𝑘 − 1)     
𝜀(𝑘)= 𝑌(𝑘)－?̂?𝑻(𝑘 − 1)𝝋(𝑘 − 1)         
𝑌(𝑘) = 𝑦(𝑘) − {1 − ?̂?2(𝑘 − 1) − ?̂?3(𝑘 − 1)}𝑦(𝑘 − 3) 
(19) 
 

























𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + ?̂? 
𝑝
(𝑘){𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)}       
    + ?̂? 
𝐼
(𝑘){𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)}              
+?̂? 
𝑑







  𝑷(0) = 0.0004𝑰𝟒×𝟒         
?̂?(0) = [80  20.1  − 20  0.1]
𝑇
  (22) 
 








種類のばねとした．対象とするばねの物性を Table 1 に示
す． 
 
Table 1  Physical property of springs 
No. 






S1 0.99 14 25 
S2 1.80 8 25 
S3 2.98 10 30 
S4 4.39 13 25 
S5 5.34 7 25 
 
被験者は成人男性 1 人であり，5 種類のばねを各 1 回ず
つ掴んだ結果を以下に示す．Fig.11 は FB 装置の規範入力
に対する追従波形，Table 2 は硬さの推定結果であり，
Table 3 は硬さの推定値から算出した時定数とセルフチュ
ーニング PID ゲインである． 
 














S1 5.23 3.76 1.39 0.99 
S2 5.27 2.56 2.06 1.80 
S3 5.66 1.80 3.15 2.98 
S4 5.15 1.27 4.06 4.39 
S5 4.96 0.99 5.03 5.34 
 





?̂? 𝑝(k) ?̂? 𝑖(k) ?̂? 𝑑(k) 
S1 1.78 0.22706 0.0125 0.01154 
S2 1.58 0.22707 0.0125 0.01154 
S3 1.06 0.22713 0.0125 0.01150 
S4 0.69 0.22710 0.0125 0.01151 
S5 0.49 0.22717 0.0125 0.01147 
 
 
(a) Reference input and output of the springs (S1，S3，S5) 
 
 
(b) Reference input and output of the springs (S2，S4) 
Fig.11 Reference input and output of the FB device 
 
Fig.11(a), (b)より，全てのばねに対して FB 装置の応答
に 0.2sec 程度の時間遅れが見られるが，規範入力に対す























の順序で各ばね 5 セットずつ，合計で 50 セット硬さの判
別を行い，比較刺激と標準刺激の組み合わせは，ランダ
ムとした．そして，２つの刺激を提示した後に，被験者













①被験者の利き腕の上腕に FB 装置を装着する． 
②被験者が装置の挙動と硬さの対応関係を理解できるよ
うに各刺激を 3，4 回程度提示し，練習を行う． 
③実験者は被験者に 2 種類の刺激を提示し，被験者はど
ちらが硬いか，同じ硬さかを回答用紙に記入する． 
刺激の切り替えは実験者が行い，FB 装置が目標値 2 rad
に対して 1.99 rad を越えたら整定したと判断し，ベルトを
緩める．そして，間隔を 4 秒空けて 2 回目の刺激を提示
する． 
④③の作業を 50 セット行う． 
被験者の疲労を考慮して，5 セットごとに 1 分間の休憩
を取った．健常な 20 代男性 5 人に対して実験を行った結
果を Table 4 に示す．黄色のハイライトは刺激に対する正
しい判別の出現率を示している． 
 
Table 4  Identification results of hardness 
 
Rate of the subject’s answer 
Hard Equal Soft 
Stimulation 
S1 0.04 0.12 0.84 
S2 0.16 0.16 0.68 
S3 0.24 0.46 0.30 
S4 0.78 0.22 0.00 
S5 0.88 0.12 0.00 
 
Table 4 より，S3どうしを同じ硬さと正しく識別できた
のは 5 割程度であったが，硬さが S3と 2 段階はなれた S1
と S5に対しては識別率が 8 割を超え，S3と隣り合う S2，
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